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Quando se pensa em Redes de Terra, assume-se automaticamente a sua utilização em redes
elétricas, sendo que nesta vertente há uma utilização muito difundida para proteção de pessoas e
equipamentos. No entanto, a sua utilização prolifera em campos completamente distintos, sendo
um exemplo o das Telecomunicações, que necessita deste tipo de redes para implementar as liga-
ções de terra para os fins supra referidos, mas também acrescentando a função de reduzir o ruído
elétrico.
Ao longo deste documento será explorado o processo de cálculo de Redes de Terra, os cuidados
a ter na sua avaliação, bem como o cumprimento de todas as normas referente à construção das
malhas e respetivas tensões máximas de toque e passo. Seguidamente será apresentado o algoritmo
utilizado para Otimização, que terá como preocupação o menor investimento possível, quer seja
em função da área utilizada para a edificação da rede, quer considerando os custos associados aos
materiais para a sua construção. A diminuição dos condutores a utilizar, bem como a redução
dos elétrodos verticais, são partes integrantes da otimização a realizar sem, no entanto, descurar a
segurança.
Os critérios de segurança que terão de ser cumpridos, encontram-se propostos pelo Instituto de
Engenheiros Eletrotécnicos e Eletrónicos (IEEE), pela norma IEEE Guide for Safety in AC Substa-
tion Grounding. O método para garantir a segurança baseia-se na definição de um limite máximo
tolerável pelo corpo humano, quando se encontra exposto a um defeito. Para isso, são limitadas as
Tensões de Toque e Passo, por forma a garantir que não ocorre fibrilação ventricular aquando do
choque. O algoritmo deve ser validado recorrendo a exemplos existentes na literatura, como são




When you think of Earth Grounding Networks, automatically assume its use in electrical
networks, and there is a widespread use for protection of people and equipment. However, its
use proliferates in completely different fields, an example being Telecommunication, who needs
this type of networks to implement ground connections for the purposes mentioned above, but also
adding the function to reduce electrical noise.
Throughout this document will be explored the process of calculation of the Earth Grounding
Networks, the precautions in their assessment, as well as compliance with all the standards for
the construction of grids and respective maximum touch and step voltages. Thereafter it will be
presented the algorithm used for optimization, which will be concerned with the lowest possible
investment, either in terms of area used for building the network, whether considering the costs
associated with materials for its construction. The decrease of the drivers to use, as well as the
reduction of vertical electrodes, are members of optimization to perform without, however, ne-
glecting the security parts.
The safety criteria that must be met, are given by the Institute of Electrotechnical and Electro-
nics Engineers (IEEE), by the standard IEEE Guide for Safety in AC Substation Grounding. The
method to ensure security is based on the definition of a tolerable upper limit for the human body
when it is exposed to a defect. For this, there is limited touch and step voltages in order to ensure
that no ventricular fibrillation occurs when the shock. The algorithm should be validated using
existing examples in the literature, as are the case examples present in the standard IEEE Guide
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Capítulo 1
Introdução
Uma das primeiras preocupações de toda a população é a Segurança, sendo um dos aspetos
que mais se valoriza nos dias de hoje. A segurança passa pelo facto de se conseguir estar num
deteminado local sem medo de que algo de mal possa ocorrer, e sem ser incomodado por outros.
Porém, muitas vezes é esquecido que o pior pode acontecer graças às falhas na construção dos
edifícios. Estas falhas podem-se dever a erros de construção estruturais, que pertencem ao âmbito
da Engenharia Civil, no entanto deve ser tido em conta que um aspeto igualmente importante é o
da segurança perante tudo o que nos rodeia no campo dos equipamentos.
Todos os dias se utilizam equipamentos elétricos, sendo um fato inquestionável dada a nossa
dependência desta tecnologia, pois as inovações que foram sendo criadas têm como finalidade
tornar a vida das pessoas mais simples e cómoda. Contudo, poucas são as pessoas que realmente
percebem o funcionamento desses equipamentos, daí ser obrigatório possuirem sempre um grau
de segurança bastante elevado, mesmo em caso de anomalia.
A elevada proteção prende-se com o facto de que se antecipa que poderão ocorrer defeitos no
tempo de vida útil dos equipamentos, e assegura-se que nada possa acontecer às pessoas quando
esses defeitos ocorrerem. Passando dos equipamentos para as edificações um dos meios de pro-
teção e talvez um dos mais importantes é a Redes de Terra, especialmente onde poderá haver a
presença de pessoas, de modo a garantir a sua segurança, bem como a segurança dos equipamentos
a utilizar.
Os softwares que são encontrados no mercado são geralmente muito dispendiosos e não estão
acessíveis a todas as empresas, o que pode causar erros de projeto e, por vezes até, a falta de utili-
zação de redes adequadas de segurança.
Em parques eólicos e Subestações, ainda se torna mais crítico o projeto deste tipo de redes
de Terra, pois a tensão de trabalho será tendencialmente elevada, o que implica um sistema de
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segurança robusto e muito fiável. Além dos elevados valores de tensão em jogo, é de considerar
também que os parques eólicos, as torres de comunicação e outros equipamentos do género são
instalados em locais de elevada altitude onde é mais suscetível ocorrerem descargas atmosféricas.
Assim, o projeto de Redes de Terra deverá ser extremamente rigoroso. O desenvolvimento de
um programa computacional que implemente o algoritmo pode evitar erros humanos, e melhorar
o desempenho do projetista.
1.1 Estrutura do Documento
Por tudo isto, a presente dissertação terá como objetivo o estudo de todos os aspetos relaciona-
dos com as Redes de Terra, e a previsão e implementação de um software que calcule automatica-
mente a rede de terras, tendo em vista a otimização do espaço utilizado e dos recursos necessários.
Ao longo do capítulo 2 serão apresentados alguns conceitos básicos sobre sistemas de terras, a
função destes sistemas e as suas principais funcionalidades. Também serão apresentados conceitos
importantes para o cálculo das redes de terra, bem como os tipos de defeito que podem ocorrer.
No capítulo 3 apresenta-se a legislação aplicável no projeto de Redes de Terra, os critérios de
dimensionamento que serão utilizados para o desenvolvimento do algoritmo, e também expondo
desde logo os cálculos que permitem obter os limites máximos de corrente e tensões toleráveis
pelo corpo humano, que vão permitir garantir a segurança aquando da otimização.
Ao longo do capítulo 4 realiza-se uma caraterização do solo e dos fatores que o influenciam,
permitindo adquirir algumas noções sobre as características que podem ser encontradas onde tipi-
camente se instalam as Redes de Terra. São também abordados os modelos de solo típicos neste
tipo de projeto de Redes de Terra, bem como a propagação das correntes, e as vantagens de uma
camada de material protetor superficial.
O capítulo 5 incide sobre o processo de obtenção das variáveis e o ambiente em que a aplica-
ção será desenvolvida. São também introduzidas, desde logo, algumas equações importantes aos
cálculos iniciais da aplicação.
O objetivo do capítulo 6 é o de apresentar o Algoritmo de Otimização passo-a-passo, as fór-
mulas utilizadas para a criação desse algoritmo, bem como uma breve explicação de cada um dos
passos.
No decorrer do capítulo 7, são apresentados casos que permitem validar o algoritmo, verifi-
cando a aproximação dos resultados obtidos na aplicação desenvolvida com resultados publicados
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em artigos, e na norma.
No capítulo 8 será utilizada a aplicação para realizar um estudo de sensibilidade, que apresen-
tará a influência dos vários fatores no dimensionamento das Redes de Terra.




Os Sistemas de Terra
2.1 Conceitos Básicos sobre Sistemas de Terra
Os sistemas de Terra desempenham um papel cada vez mais crucial no quotidiano pois é
através deste tipo de infraestruturas que se consegue garantir uma combinação de 3 importantes
funções:
• Segurança de Pessoas que assegura que a corrente de defeito que passa pelo corpo humano,
quando há contacto com uma falha no sistema, é inferior ao limite máximo tolerável pelo
mesmo, e que, se for bem dimensionado, essa passagem não ocorrerá;
• Proteção de Equipamentos, que impõe que estes, quando são sujeitos a uma corrente de
defeito, mantenham o seu correto funcionamento e previnam a sua detioração;
• Proteção contra Descargas Atmosféricas que, aquando das descargas, permite o escoamento
da corrente, de elevada intensidade, diretamente para o solo. O objetivo é garantir a proteção
de pessoas e bens.
Estas 3 condições de Segurança e Proteção levam cada vez mais o universo das Engenharias
a unir-se para procurar melhores formas e encontrar melhores materiais que proporcionem mais
Segurança às Pessoas e consigam um aumento da longevidade dos Equipamentos.
2.2 Função dos Sistemas de Terra e Principais Especificidades
Como dito anteriormente, as principais funções dos Sistemas de Terra são:
• Proteger Pessoas e Equipamentos;
• Proteger contra Descargas Atmosféricas;
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• Proporcionar o Referencial de Potencial Zero para serviço dos Equipamentos;
• Proporcionar Terra de Serviço em Sistemas Elétricos;
Nestes casos há que tentar diferenciar os tipos de Terras, sendo elas a de Proteção de Pessoas,
a de Serviço, e a de Proteção contra Descargas.
A Terra de Proteção tem por objetivo a ligação de todas as partes condutoras de objetos que
possam entrar em contacto com o corpo humano, à terra. Para haver certeza que o sistema está
bem projetado há que considerar o valor da Tensão de Toque Tolerável Etoleravel_toque pelo corpo
humano, cujo cálculo se demonstrará em capítulo posterior, e que deve ser superior à Tensão de
Defeito Vd , aquando da passagem de uma Corrente Id .
A Terra de Serviço, que está associada à necessidade de definição de um referencial para o
neutro das instalações elétricas, sendo normalmente o neutro dos enrolamentos em estrela dos
transformadores ligado à terra, diretamente, por intermédio de uma resistência ou impedância.
Por fim, a de Proteção contra Descargas, que tem como finalidade escoar para o solo, e em
segurança todas as correntes provenientes de descargas atmosféricas, da forma mais rápida possí-
vel. Estas tensões poderão de facto atingir valores elevadíssimos e por isso deverá ser calculada
de uma forma particular.
2.3 Ligação dos Sistemas à Terra
Uma Rede de Terra, da qual fazem parte elétrodos e ligações, consiste num vínculo, por meio
de ligações elétricas, de todo e qualquer equipamento elétrico ou eletrónico, ao solo. Esta ligação
pode ser feita por via de condutores nus, ou elétrodos.
Na base deste sistema tem-se como componentes as ligações elétricas, que permitem a ligação
física de todos os componentes do sistema, os elétrodos, que neste caso podem ser considerados
corpos condutores que se encontram enterrados no solo, e claro, a terra que rodeia esses elétrodos,
que vai influenciar todo o comportamento do sistema.
2.3 Ligação dos Sistemas à Terra 7
Figura 2.1: Ligação de um sistema à terra recorrendo a elétrodos [1]
Apesar de os elétrodos serem adquiridos em bruto, a sua disposição dentro da Rede de Terra
dependerá de certas condições, que o projetista terá de conhecer, e adotar a preferencial.
Um dos casos mais utilizados serão os Elétrodos de Estaca Vertical que permitem atravessar
camadas diferentes do solo, especialmente útil quando as camadas mais profundas têm menor re-
sistividade.
Outro exemplo serão os Elétrodos de Terra de Superfície que podem ter a forma de fita ou
cabo e que são colocados na horizontal, em linha reta ou anel.
Ainda podem ser encontrados largamente os elétrodos em Malha Reticulada, que regularmente
são dispostos como uma malha colocada horizontalmente e enterrada a uma baixa profundidade.
Por fim existem também os Elétrodos de Fundação, sendo estes as partes metálicas presentes
nas fundações que são envolvidas por betão e que se encontram em constante contacto com o solo
sem necessidade de criação de infraestruturas.[1][9]
Tal como os elementos básicos da eletrotecnia, a ligação à terra apresenta resistência, indu-
tância e capacitância, que tradicionalmente se denomina impedância, que designa a barreira que o
solo oferece à passagem da corrente elétrica, e expressa pela relação entre tensão e corrente.
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Figura 2.2: Circuito equivalente e distribuição de correntes no solo[1]
Apesar de todas as possibilidades de configuração acima referidas, existem 3 tipos formatados
de esquemas de ligação do Sistema à Terra, com o intuito de proteção, sendo eles:
• Esquema TT, que se caracteriza por o neutro do sistema estar ligado à terra de serviço, e
as massas ligadas à terra de proteção. Este sistema é de fácil conceção, fácil localização
dos defeitos, e é o mais utilizado. No entanto, tem a desvantagem de cortar todo o sistema
sempre que haja um defeito;
• Esquema TN, que se caracteriza por o neutro do sistema estar igualmente ligado à terra de
serviço, mas as massas ligadas ao neutro. Dentro deste esquema, existem 2 sub-esquemas,
que são o TN-C, em que o condutor neutro e de proteção são o mesmo e o TN-S, em que
estes são separados.
• Esquema IT, que se caracteriza por o neutro do sistema estar isolado da terra, e as massas
ligadas à terra de proteção. Assegura uma continuidade do funcionamento, mesmo em caso
de um defeito localizado. É indicado para instalações que necessitem de se manter em
funcionamento em condições adversas, como é o caso dos hospitais.
2.4 Noções Importantes nos Cálculos de Ligações à Terra
Torna-se importante esclarecer desde início algumas da noções que vão ser utilizadas no de-
correr deste documento, para permitir que se torne claro todas as ideias que serão apresentadas.
Corrente de Defeito – São as correntes que resultam de um defeito do sistema, que têm du-
ração e intensidade variadas e que podem provocar danos por onde passarem, sejam eles danos
físicos em pessoas, mas também danos materiais no sistema;
Tensão de Toque – Esta tensão equivale à diferença de potencial que surge quando se toca num
dado objeto que contém um defeito de isolamento, que vai criar uma corrente de defeito e que vai
percorrer o corpo humano desde o ponto de contato até aos pés. Como essa corrente de defeito
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atravessa vários órgãos, se a mesma for de uma duração prolongada ou com uma intensidade
grande, pode provocar várias falhas no organismo, provocar deficiências ou mesmo a morte;
A Tensão Metal-Metal, onde um corpo toca em duas partes metálicas distintas, em que apenas
uma está ligada à Terra, e a Tensão de Transferência onde ocorre um contacto entre uma superfície
metálica aterrada e outro ponto do solo obtendo uma diferença de potencial que causará passagem
de corrente pelo corpo.
Estes casos particulares são importantes para o enriquecimento da Dissertação, no entanto a
fórmula de cálculo da diferença do potencial será a mesma e por isso não serão estudados indivi-
dualmente.
Tensão de Passo – Este fenómeno surge quando no solo são criadas zonas de potencial di-
ferente e uma pessoa ou animal ao dar um passo as duas pernas ou patas ficam a um potencial
diferente e com diferença elevada. Estas zonas de diferente potencial no solo ocorrem quando
existe um fluxo de corrente de defeito que está a ser escoado para a terra.
De notar que para haver uma diferença de potencial notória os pés devem estar afastados 1
metro do ponto onde há o contacto com o objeto em falha no caso de defeito ao toque, e no caso
de defeito ao passo os pés devem estar afastados de 1 metro igualmente, como mostra a figura 2.3:
Figura 2.3: Esboço das tensões de toque (1) e passo (2) [2]
2.5 Corrente de Defeito
Como foi já referido, a Corrente de Defeito desempenha um papel muito importante no cálculo
das Redes de Terra, pois é essencialmente para prevenir que estas Correntes causem estragos que
as Redes de Terra são projetadas e implementadas.
Para haver um correto dimensionamento da Rede, é imprescindível calcular a Corrente Má-
xima de Defeito que será injetada na Malha de Terra. Aquando do escoamento da Corrente para o
Solo, este pode aproximar-se a uma Resistência e a uma Impedância, pois para efeitos de cálculo,
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não podem ser incluídos todas as características do solo, sob risco de tornar a aplicação muito
pesada.
Para simplificar a otimização da aplicação, considera-se o sistema de terra como mostra a fi-
gura 2.4:
Figura 2.4: Circuito Equivalente referente ao Sistema de Terra[3]







S f representa o fator de divisão da corrente;
Zeq representa a impedância equivalente dos percursos que não aqueles que foram delineados
[em Ω];
Rg é a resistência da malha de terra [em Ω].
Por forma a simplificar os cálculos que são necessários realizar para obtenção da corrente,
considera-se que a corrente que flui para a terra será constante, e assim sendo, torna-se possível
utilizar a equação (2.3) para o seu cálculo:
Ig = S f × I f (2.2)
Onde,
Ig representa o valor eficaz da corrente simétrica na malha de terra [em A];
I f representa o valor eficaz da corrente de defeito [em A].
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Recorrendo às 3 equações (2.4, 2.5 e 2.6), é possível obter todos os dados para calcular a cor-
rente de defeito máxima na malha dada, que é dada por (2.6):














IF é o valor da corrente com um fator de decaimento D f [em A];
t f é o tempo de duração do defeito [em s];
Ta é uma constante de offset;
X
R é a razão entre a reatância e resistência da rede ;
f representa a frequência do sistema [em Hz].
De onde é possível retirar as variáveis da equação:
IG = S f ×D f × I f (2.6)
Para o caso do estudo que se está a realizar, não será importante o cálculo do valor eficaz da
corrente de defeito, pois o mesmo será facultado para cálculo pelas entidades. No entanto, importa
referir que no anexo se encontra uma referência de como poderia ser calculado.
2.6 Tipos de Defeitos
São vários os tipos de defeito a que um sistema está sujeito. Pela forma aleatória como ocor-
rem, é difícil prever onde, com que intensidade e como vão acontecer. O que é largamente notório
são as principais consequências que advêm da passagem da corrente que é criada por esses defei-
tos, que são:
• Aumento brusco da corrente devido ao curto-circuito existente;
• Aquecimento dos condutores devido à elevada corrente, que provoca a detioração dos mes-
mos;
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• Variações de Tensão, consequentemente do Potencial de Terra (GPR) e maior esforço ele-
trodinâmico;
Como se pode verificar nas figuras 2.5 a 2.7, existem formas de conhecer o comportamento
da corrente de defeito na rede de terra I f , para diferentes situações, e a consequente corrente da
malha Ig.
Figura 2.5: Defeito na Subestação com Neutro aterrado [4]
Figura 2.6: Defeito na Subestação com Neutro aterrado em localização remota [4]
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Figura 2.7: Defeito na Subestação com Neutro aterrado na mesma e em outros pontos [4]
2.7 Tipos de Circuitos Acidentais
Os circuitos acidentais ocorrem quando o corpo humano serve como condutor para uma cor-
rente elétrica, para a qual não deveria ser. Geralmente estes acidentes ocorrem quando um sistema
de Terra está a escoar uma corrente devido a um defeito, e uma pessoa se apresenta como uma
solução de escoamento mais simples por exibir menos resistência à sua passagem.
Na figura 2.8 são visiveis os tipos de choque mais comuns numa subestação:
Figura 2.8: Exemplos tipicos de Choque [5]
Para que a passagem de corrente pelo corpo aconteça é necessário que o mesmo tenha duas
partes a diferentes potenciais, o que permite que se estabeleça um percurso favorável à circulação
da corrente. As situações mais comuns como já foi explanado anteriormente são a tensão de toque
e a tensão de passo, conforme representadas na figura 2.3.
As expressões matemáticas que permitem calcular as tensões de toque e passo são, respetiva-
mente (2.8) e (2.9):
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Vtoque = Vmalha−Vpe (2.7)
Vpasso = Vpe1−Vpe2 (2.8)
Onde,
Vtoque representa a tensão de toque [em V];
Vmalha representa a tensão de referência do sistema [em V];
Vpe representa o potencial onde ambos os pés tocam o solo [em V];
Vpe1 representa o potencial onde um dos pés toca o solo [em V];
Vpe2 representa o potencial onde o outro dos pés toca o solo [em V].
No fundo, estas expressões traduzem que a tensão de toque é a diferença de potencial entre a
tensão em que a mão toca no objeto e o potencial a que estão os pés do indivíduo e a tensão de
passo é a diferença de potencial aplicada entre os dois pés da pessoa.
A tensão da malha é obtida através de (2.10):
Vmalha = Rg× Ig (2.9)
Onde,
Rg representa a resistência da malha de Terra [em Ω];
Ig é o máximo da corrente que flui para a Terra [em A].
Pela mesma razão, obtém-se que o Potencial da malha será igual à Resistência de Terra multi-
plicada pela Corrente de Defeito Máxima na Rede de Terra (2.11):
Vmalha = Rg× IG (2.10)
De realçar que, através deste capítulo, foi possível retirar que os Sistemas de Terra têm três
grandes funções, que se podem descrever como Proteção de Pessoas e Bens. De retirar também
que a ligação dos sistemas à Terra terão de ser aproximados a um circuito equivalente para efeitos
de cálculo, caso contrário seria quase impossível a realização desta Dissertação.
Foram também analisadas todas as noções que irão ser discutidas ao longo deste documento,
e que irão ser tomadas como variáveis a serem trabalhadas pelo programa para projeto da Rede de
Terra.
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Seguidamente foram apresentadas fórmulas de cálculo preliminares para algumas das situa-
ções onde existem correntes de defeito a circular, e a sua forma de cálculo teórica.
Por fim, apresentaram-se os tipos de defeitos que podem advir da diferença de potencial entre
dois pontos distintos do sistema, que entram momentaneamente em ligação.
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Capítulo 3
Legislação Aplicável e Critérios de
Dimensionamento
3.1 Legislação Aplicável
Como em todo o tipo de instalações elétricas, nas instalações de AT e MT, como são geral-
mente as Centrais Eólicas e Subestações a elas agregadas, existe um conjunto de Regras que têm
obrigatoriamente de ser cumpridas e para as quais tem de se ter maior atenção aquando de cálcu-
los numéricos. Recorreu-se então às Recomendações de Projeto para Subestações de Distribuição
[10], que refere alguma Legislação que importa referenciar.
No documento de Recomendações[10], pode ser encontrado um excerto onde refere que a
máxima tensão de contato será determinada em função do tempo de duração do defeito, e que o
projetista deverá comprovar, por cálculos, que a instalação projetada suporta as condições mais
desfavoráveis.
Também no mesmo documento podem ser encontrados exemplos de fórmulas matemáticas
que são amplamente utilizadas para o cálculo de redes de terra bem como um algoritmo básico de
validação da rede.
No Regulamento de Segurança de Subestações[11], podem ser encontradas Regras que foram
adotadas, e que devem também ser seguidas, de onde se retiraram por exemplo as seguintes, que
serão pilares importantes para a construção do algoritmo:
• A secção mínima dos cabos tem de ser 50 mm2, em qualquer tipo de material;
• A resistência de terra dos elétrodos deverá ser o mais pequena possível, e nunca superior a
20Ω;
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• As chapas, varetas e tubos devem ficar enterrados verticalmente no solo, e devem estar a
uma profundidade nunca inferior a 0,80 m. No caso de fitas ou cabos, nunca inferior a 0,60
m.
3.2 Critérios de Dimensionamento
Para todo o género de instalações elétricas, deve haver um projeto que garanta o bom funci-
onamento do sistema e a segurança do mesmo. Quando a temática são as redes de terra, onde o
objetivo principal é garantir a segurança das pessoas e bens, deve-se ao máximo respeitar todos
os critérios de dimensionamento. Para isso, são utilizados procedimentos matemáticos que visam
avaliar as situações em que as pessoas e bens podem estar em perigo, face à exposição a uma
corrente de defeito. Depois de analisados os tipos de defeito, é construído um modelo para con-
firmar que não representam uma ameaça, pois são estudadas formas de escoar a corrente o mais
rapidamente possível, e em segurança.
Em subestações, é fulcral que haja um eficaz escoamento dessas correntes, tanto em condições
usuais, como em condições de defeito. É necessário que as instalações se mantenham a funcionar
normalmente, para não prejudicar a qualidade do serviço, e para atestar a segurança de todas as
pessoas que se encontram dentro e nas imediações das instalações. É igualmente importante pois,
desta forma, garante o aumento da vida útil dos equipamentos.
3.2.1 Resultado da Passagem da Corrente pelo Corpo Humano
No caso do projeto de Redes de Terra, importa que as pessoas dentro e fora das instalações
tenham a sua segurança garantida. Para isso, é necessário que o atravessamento da corrente pelo
corpo humano não ultrapasse os limites aceitáveis, por forma a não ocorrer a falência de órgãos
vitais. O caso mais perigoso é o da corrente ser superior ao limite e provocar fibrilação ventricular,
que faz cessar a circulação sanguínea.
Para ser possível analisar os efeitos que a passagem da corrente causa ao atravessar o corpo
humano, é essencial avaliar aspetos, tais como
• tempo de duração da corrente;
• intensidade e frequência da mesma;
• o percurso que a corrente toma quando atravessa o corpo;
• a resistência que o corpo oferece à passagem da mesma.
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3.2.1.1 Tempo de Duração da Corrente, Intensidade e Frequência
Em relação à Frequência, os seres humanos são muito vulneráveis a frequências de 50/60 Hz.
A corrente que o corpo suporta, neste leque de frequências é relativamente baixa, enquanto que
com frequências mais altas, são toleráveis correntes mais altas.
O corpo humano, quando está a ser percorrido por correntes, contínuas ou alternadas, na gama
de frequências dos 50/60 Hz, pode ser feita uma simplificação e o corpo ser aproximado a uma
Resistência. Apesar dos estudos de Dalziel [12], que revelam que, no pior caso, em caso de de-
feito, o corpo humano tem uma resistência equivalente a 1133Ω. Porém, para efeitos do estudo
em causa irá ser utilizada a Resistência aproximada de 1000Ω. Este valor é adotado também na
Norma de Segurança em Subestações.
Apesar de o valor de resistência poder diferir para casos de defeito com tensão de passo, o
valor atrás mencionado de 1000Ω, aumenta ainda a margem de segurança, por ser mais preventivo.
Por estas razões, a resistência considerada para o corpo humano será de 1000Ω em qualquer
situação de passagem de corrente de defeito.
Rb = 1000Ω (3.1)
3.2.1.2 Resposta do Corpo Humano à Passagem de Corrente
Como foi referido, há uma resposta diferente, por parte do corpo humano, com a variação da
intensidade da corrente ou do tempo de exposição à mesma. Com o intuito de tentar linearizar
os critérios de cálculo, Laurent [13] estabeleceu uma relação entre a intensidade e a duração da
corrente, com vista a obter uma constante empírica que fosse passível de utilizar no cálculo da
corrente tolerável pelo corpo, e de onde surgiu a equação (3.2):
Sb = I2b × ts (3.2)
Onde,
Ib é a intensidade que o corpo humano suporta de corrente [em A];
ts é o tempo de duração da passagem da corrente [em s];
Sb é a constante empírica que está relacionada com as duas variáveis acima explanadas.
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3.2.2 Cálculos dos Limites Máximos Toleráveis
Para permitir que a aplicação construída realize todas as operações matemáticas, e as compa-
rações necessárias, torna-se imperativo, desde cedo, que se definam quais as equações que permi-
tirão obter os limites máximos toleráveis, para que haja segurança.
3.2.2.1 Limite da Corrente Máxima Tolerável
Para estabelecer o limite máximo de corrente que poderá percorrer o corpo humano, foram
utilizados os resultados dos estudos realizados por Dalziel e Lee [14][15], onde se presume que
99,5% das pessoas consigam suportar, sem perda de circulação sanguínea, uma corrente variável





A constante k pode ser relacionada com a constante empírica da expressão (3.2) e de onde se




O limite de corrente a que um corpo pode estar sujeito sem ocorrer fibrilação é influenciado
pelo peso da pessoa, como consta na Norma de Segurança[5] de onde foi retirada a figura 3.1:
Figura 3.1: Gráfico de comparação do Peso Corporal vs. Corrente de Fibrilação[5]
No entanto, Dalziel levou a cabo estudos que resultaram num conjunto de valores para a cons-
tante Sb que dependem apenas do peso corporal. Um exemplo é a constante para uma pessoa com
70kg, Sb = 0.0246.
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Assim, e através das equações referidas acima, pode-se retirar que, no caso de uma pessoa





No entanto, estes valores apenas são válidos para tempos de exposição entre 0.03s e 3.0s, pois
como se refere na Norma[5], para tempos maiores ou menores a equação (3.3) já não é válida.
3.2.2.2 Limite da Tensão de Toque e Passo Máximas Toleráveis
No que respeita às Tensões de Toque e Passo Toleráveis, estas são de extrema importância,
pois é através delas que vai ser possível apurar a segurança que a rede de terra cria. Como já
foi referido, há duas situações em que pode ocorrer defeito, dentro ou fora das instalações, que
motivam o surgimento da tensão de toque e de passo.
Complementando a figura 2.3 que explica como cada uma delas pode ocorrer, as figuras 3.2 e
3.3 transmitem uma ideia de como o corpo pode ser equivalente a um circuito com resistências,
pois é dessa forma que vai ser avaliado aquando dos cálculos que irão ser realizados.
Figura 3.2: Exemplo de Circuito Equivalente da Tensão de Toque[3]
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Figura 3.3: Exemplo de Circuito Equivalente da Tensão de Passo[3]
A resistência R f presente nas figuras, como indicado na Norma de Segurança[5], é considerada
como um disco metálico condutor, podendo-se considerar as restantes resistências, nomeadamente
do vestuário, desprezáveis.
Relativamente às figuras 3.2 e 3.3, IC é a corrente que atravessa o corpo humano, e I f , que
como foi já referido, representa a corrente de defeito, que passará pelo corpo com o intuito de
chegar à terra.
No caso da figura 3.2, a corrente IC, percorre o caminho do corpo entrando pela superfície
de contato, que neste caso será a(s) mão(s) e abandonará o corpo pelos pés. Já na figura 3.3, a
corrente IC, atravessa os membros inferiores do corpo entrando por um pé e saindo por outro. Em
concordância com o que foi já dito, apesar de a corrente não chegar ao coração, e não havendo as-
sim risco de causar fibrilação cardíaca, este tipo de tensão é igualmente perigosa. A corrente pode,
por exemplo, paralisar os músculos das pernas, o que causa a queda do indivíduo, e consequente
aumento da área corporal sujeita à passagem da corrente.
É importante referenciar que a corrente I f , nunca pode ser superior à corrente Ib, máxima
tolerável pelo corpo humano, por razões óbvias.
O uso de um sistema de circuitos equivalentes é possível graças ao critério de segurança refe-
rido pela Norma[5], que permite que seja encontrado o limite máximo da tensão tolerável a partir
da corrente máxima Ib. É percetível graças às figuras 3.2 e 3.3 que a resistência que a corrente terá
de ultrapassar para haver passagem, ou seja a Resistência de Defeito RA será a resistência corporal
RB e de seguida a resistência de atravessamento do pé para o solo R f .
Torna-se apenas relevante mencionar que as abreviaturas que vão sendo utilizadas correspon-
dem às utilizadas pelas normas internacionais, e por esse facto se encontram em inglês, como por
exemplo R f será Resistence flow.
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Nas duas situações, pela sua diferente configuração, não será a mesma resistência no momento
de atravessamento do corpo para o solo, sendo que as equações (3.6) e (3.7) traduzem essa mesma
diferença:
RA_toque = RB +2R f (3.6)




Recorrendo mais uma vez ao estudo realizado por Laurent [13], a resistência de atravessa-






ρ é a resistividade do solo [em Ω.m];
b é representa o raio do disco metálico considerado [em m];
Tendo em consideração o que está presente na Norma[5], o raio b foi considerado como tendo
0.08 m, e em concordância com o mesmo documento, assume-se que R f é 3 vezes o valor da
resistividade do solo (3.9):
R f = 3ρ (3.9)
Tem-se assim todas as variáveis necessárias para o cálculo dos limites máximos de tensões
toleráveis. Apresenta-se de seguida a dedução das fórmulas necessárias ao cálculo e validação dos
critérios de dimensionamento.
Inicialmente, juntando (3.6) e (3.9) obtém-se a fórmula de cálculo do limite máximo da tensão
de toque:




Etoleravel_toque = (1000+1.5ρ)× IB (3.11)
Etoleravel_toque_70kg = (1000+1.5ρ)× 0.157√ts (3.12)
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Importa também juntar as equações (3.7) com (3.9) para obtenção do limite máximo de tensão
de passo:
Etoleravel_passo = (RB +2R f )× IB (3.13)
Etoleravel_passo = (1000+6ρ)× IB (3.14)
Etoleravel_passo_70kg = (1000+6ρ)× 0.157√ts (3.15)
3.2.2.3 Limites de Tensão de Toque Metal-Metal e Tensão de Transferência Toleráveis
Apesar destes tipos de defeito não serem tão abordados como a Tensão de Toque e Passo,
nunca é demais referenciá-los, pois constituem igualmente uma falha existente no sistema.
De maneira que indica [5], percebe-se que um caso exemplar da Tensão de Toque Metal-Metal
existe quando nas instalações de uma subestação permanecem estruturas metálicas sem ligação à
terra. Se, porventura ocorrer um contato entre duas estruturas, em que uma se encontra aterrada e
outra não, cria-se uma Tensão de Toque, e torna-se essencial definir um limite máximo tolerável
deste tipo de tensão, a exemplo das tensões na subsecção anterior. Porém, estes limites não são
os mesmos pois, como a corrente de defeito escoa através da peça que se encontra aterrada, a
resistência a que está sujeita não será mais que a resistência corporal RB, e por isso chegou-se à
equação (3.16) para cálculo deste novo limite, aplicando a variável ρ = 0 na equação (3.12):
Etoleravel_toque_metal−metal_70kg = 1000× 0.157√ts (3.16)
Ainda que, teoricamente esta tensão exista, na prática será difícil encontrar situações destas,
pois nas subestações há um enorme cuidado para que todos os elementos que sejam passíveis de
contato, sejam efetivamente ligados à rede de Terra, inviabilizando assim este tipo de falhas.
No que à tensão de Transferência diz respeito, não há muita facilidade em projetar uma rede
tendo como referência este tipo de tensão pelas suas elevadíssimas correntes de defeito que invia-
bilizam um sem número de redes que, caso contrário, funcionariam perfeitamente, como à partida
refere a norma [5]. No caso deste tipo de defeitos devem ser usadas técnicas exclusivas de isola-
mento referidas especificamente na norma [5] por forma a individualizar cada um deles e permitir
um correto dimensionamento dentro da sua natureza caraterística.
Capítulo 4
Estudo das Características do Solo
No caso em estudo, o suporte onde se vai desenvolver o projeto, que será o Solo, possui carac-
terísticas que desempenham um papel fundamental.
Este fator é da maior importância pois a dependência entre os cálculos a realizar e o valor da
resistividade do solo é de um enorme interesse. Se um valor tido em conta estiver errado, pode pôr
em causa todo o projeto da Rede de Terra e, como consequência, a segurança de pessoas e bens
nas instalações.
4.1 Características do Solo e Fatores que as Influenciam
A Resistividade ρ que um terreno apresenta, em teoria é a resistência que cada metro desse
mesmo terreno possui. Ou seja, a resistência que um metro de terreno apresenta, que neste caso
toma a unidade de Ω.m. Se num terreno pantanoso podemos encontrar solos com resistividade
muito baixa, na ordem das dezenas, ou mesmo unidades, num solo rochoso este valor pode atingir
os milhares. Portanto, e como se pode verificar com exemplos muito concretos, a gama de vari-
ação da resistividade é muito grande, conforme se apresenta na tabela 4.1, o que implica que os
dados tenham de ser o mais precisos possível.
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Tabela 4.1: Resistividade em vários tipos de Solo [3]
Tipo de Solo Gama de Variação de Resistividade (Ω.m)
Terreno Pantanoso 1 a 30
Turfa Húmida 5 a 100
Húmus 10 a 150
Lama 20 a 100
Mármores do jurássico 30 a 40
Argila Plástica 50
Areia Argilosa 50 a 500
Areia Siliciosa 200 a 3 000
Xistos 50 a 300
Mármores e Argilas Compactas 100 a 200
Calcários Macios 100 a 300
Calcários Fissurados 500 a 1 000
Calcários Compatos 1 000 a 5 000
Betão com 1 de Cimento para 3 inertes 150
Betão com 1 de Cimento para 5 inertes 400
Betão com 1 de Cimento para 7 inertes 500
Solo Pedregoso Coberto de Relva ou Erva Curta 300 a 500
Solo Pedregoso Nu 1 500 a 3 000
MicaXistos 800
Granito e Grés, consoante alteração geológica 1 500 a 10 000
Inclusivamente no mesmo terreno pode haver diferenças significativas da resistividade, se hou-
ver alteração de alguma das características do solo, como se refere em [1] e [[16]:
• Salinidade do Solo
• Humidade presente no Solo
• Temperatura do Solo
• Granulometria do Solo
• Estratificação do Solo e sua Estrutura Geológica
• Compaticidade do Solo
O gráfico da figura 4.1, constante na Norma[5], põe em evidência a dependência do valor da
resistividade com a Humidade, Salinidade e Temperatura:
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Figura 4.1: Gráfico de Resistividade vs. Salinidade, Humidade e Temperatura [5]
É visível, pela análise da figura 4.1, que o valor da resistividade não varia significativamente
com a alteração da Temperatura. Acima dos 0oC, a variação será na ordem das unidades, pratica-
mente nem chegando às dezenas. A alteração, apesar de pequena, só se torna significativa quando
se desce dos 0o, pois a água existente no solo congela, e a condução torna-se bastante mais difícil.
Sem entrar em detalhes desnecessários, pois este tema será abordado na secção seguinte, inte-
ressa desde já abordar que a condução da corrente para o solo é basicamente eletrolítica. Devido
a este facto, o valor da resistividade sofre uma alteração bastante significativa, com a modificação
das condições de Humidade do solo. Como se pode verificar na figura 4.1, este é um dos fatores a
que a Resistividade é bastante sensível.
Também, a alteração da composição Salina do solo, implica uma mudança bastante considerá-
vel. É sabido que a Salinidade influencia a condução no solo, e por esse facto, a grande alteração,
na ordem das centenas, do valor da resistividade do solo.
De referir igualmente que existem outros três fatores que devem ser abordados quando se trata
da variação da resistividade do solo, sendo eles:
• Compaticidade, que é inversamente proporcional à resistividade, sendo que quanto mais
compacto for o solo, menor será a resistividade, pois a corrente não terá de ultrapassar as
barreiras de ar, visto não estarem presentes;
• Granulometria, que é diretamente proporcional à resistividade, pois um pavimento em que
os grãos sejam de maior dimensão têm tendência a não reter tanta água e por isso torna a
passagem da corrente mais difícil. No entanto um pavimento com vários tamanhos de grão
tendem a possuir uma resistividade mais baixa pela junção que os mais pequenos fazem
entre os maiores deixando assim de existir tantos espaços vazios.
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• Estratificação, que pode ter uma boa ou má influência na resistividade conforme os estra-
tos mais profundos sejam mais ou menos resistivos. De notar que esta caraterística será
analisada quando se avaliar o modelo de solo de duas camadas.
4.2 Modelo do Solo e Propagação das Correntes
4.2.1 Modelo do Solo
Uma das questões mais difíceis quando se abordam as redes de terra, é a modelização do solo.
Já se referiu que a resistividade possui tantas variáveis que a modificam, que se torna quase impos-
sível criar um modelo igual, sendo apenas possível aproximá-lo. Contudo, este modelo tem de ser
feito, e por isso ir-se-á criar uma aproximação das condições do solo, tentando fazer corresponder
a realidade com o modelo, o melhor possível.
Referindo novamente, a resistividade ρ do solo pode ser imaginada como a resistência R, que
o solo impõe à passagem da corrente, no interior das faces de um cubo com 1 m de aresta l por 1
m2 de área da face, dada assim pela expressão (4.1):
ρ = R× A
l
(4.1)
Ainda assim, pode ser percetível que quando se projeta uma rede de terras, não se irá sim-
plesmente deixar fluir a corrente de defeito para a terra de qualquer forma. Por isto, é importante
analisar, quando a corrente está a escoar, por meio de elétrodos, ou da malha, para o solo, qual
será o valor da resistência entre todos os componentes. Após algum aprofundamento, é facilmente
percetível que os pontos onde a corrente encontra resistência serão:
• Resistência das ligações dos equipamentos ao Elétrodo e do próprio, resistência que o metal
cria naturalmente à passagem da corrente, quer seja nas ligações que transmitem a corrente
ao elétrodo como do material deste que pode ser mais ou menos resistivo;
• Resistência da Passagem da Corrente do Elétrodo para o Solo, pois a passagem de um
material condutor, com uma resistividade aproximadamente baixa, para o solo, que possui
uma condutividade menor, tem algum impacto;
• Resistência do Solo onde o Elétrodo se encontra, esta já descrita devidamente na secção
anterior.
Sem dúvida que um modelo de solo uniforme é a forma mais simplificada de o representar,
sendo que existem já uma larga quantidade de estudos que se baseiam neste tipo de modelo. To-
davia, se este estudo se debruçasse sobre essa temática, não acrescentava muito valor a alguns que
já foram realizados. Logo, foi decidido que este ensaio iria tentar aprofundar o projeto das Redes
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de Terra com solos estratificados.
4.2.2 Introdução de uma Camada Protetora
Tendo em vista a diminuição do comprimento dos elétrodos e como tal a redução de custos
por vezes é utilizada uma camada protetora na superfície do solo, que previne a evaporação da
humidade das camadas mais superficiais, possibilitando uma diminuição da resistividade do solo
nessas camadas, e consequentemente a não necessidade de utilizar elétrodos tão compridos.
Estas camadas têm espessuras que podem variar entre os 0.05 a 0.15 m, e geralmente são cons-
tituídas por dois tipos de materiais, gravilha ou alcatrão. A utilização deste tipo de solução é, por
outro lado, uma mais-valia, pois aumenta o limite máximo das tensão de passo, devido ao maior
isolamento, como se refere em [5]. Este isolamento consegue-se através da utilização de mate-
riais que possuem uma resistividade muito superior à do solo. A utilização da gravilha é muito
frequente no interior da subestação, enquanto que o alcatrão é mais utilizado na parte exterior das
instalações.
As razões que levam à preferência pelo alcatrão no perímetro das instalações são, a facilidade
de fixação ao solo, bem como a sua mais difícil desagregação, característica que não se encontra
na gravilha.
Apresenta-se seguidamente a tabela 4.2 que permite ter uma ideia das características de cada
um dos materiais, com a espessura que geralmente se utiliza, como referido por Bessa[3]:
Tabela 4.2: Tabela com valores típicos de Camadas Protetoras
Material da Camada Espessura (em m) Resistividade (em Ω.m)
Alcatrão 0.05 9 000
Gravilha 0.12 2 500
Esta funcionalidade de se poder acrescentar uma camada protetora está prevista no algoritmo
que será implementado, e para isso serão apresentadas na figura 4.2 as variáveis que terão de ser
introduzidas para se conseguir calcular as Tensões Máximas de Passo e Toque.
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Figura 4.2: Modelo de Utilização de Camada Protetora[3]
Sabe-se que a colocação de uma camada protetora aumenta a Resistência entre os pés e o solo,
devido à camada protetora ter uma resistividade muito grande. Assim, a resistência é dada por
(4.2):
R f = 3×ρs×Cs (4.2)
Onde,
ρs será a resistividade da Camada Protetora [em Ω.m];









hs será a espessura da Camada Protetora [em m];
O aumento da resistência pé-solo, faz com que os limites das tensões toleráveis aumentem,
pela diminuição da corrente que poderá fluir pelo corpo humano. Assim, terá de se aplicar os fator
de correção ao cálculo dos limites máximos das Tensões de Toque e Passo que foram referenciadas
anteriormente em (3.12) e (3.15), e passarão a ter como fórmula de cálculo as expressões (4.4 e
4.5):
Etoleravel_toque_70kg = (1000+1.5×Cs×ρs)× 0.157√ts (4.4)
Etoleravel_passo_70kg = (1000+6×Cs×ρs)× 0.157√ts (4.5)
Se não se utilizar a Camada Protetora, estas expressões são igualmente válidas, sendo que
nesse caso, Cs = 1 e ρs = ρ .
4.2.3 Propagação da Corrente
Inicialmente, e para simplificar, optou-se por considerar um modelo em que o solo é aproxi-
mado a um conjunto de estratos hemisféricos, com a mesma espessura e resistividade, para poder
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ser possível a comparação com o modelo de solo uniforme. No entanto, a área de cada camada vai
aumentando, pois o seu raio de alcance é cada vez maior, como mostra a figura 4.3:
Figura 4.3: Modelo de Solo Estratificado Homogéneo [1]
Neste caso, como cada camada tem a mesma resistividade, a corrente I que passa pelo elétrodo
vai-se distribuir igualmente pelas camadas, atravessando-as teoricamente até ao infinito. Por este
fato, à medida que a distância ao elétrodo vai aumentando, a queda de tensão vai diminuindo, pois
a resistência da fatia aumenta proporcionalmente à sua área.
Mais uma vez, teoricamente, no infinito o potencial será nulo, por a corrente ser quase ínfima,
aumentando à medida que se aproxima do elétrodo, como se pode verificar pelo gráfico da figura
4.4:
Figura 4.4: Gráfico do Potencial vs. Distância ao Elétrodo [1]
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Capítulo 5
Processo de Obtenção das Variáveis e
Ambiente de Desenvolvimento
Em todos os algoritmos que são utilizados para uma aplicação, é necessário perceber à partida
as variáveis com que se vai trabalhar, por forma a poder criar uma estrutura e um alinhamento do
programa que segue as suas normas, mas também a lógica introspetiva do programador.
Apesar da criação de uma aplicação resultar também da capacidade inventiva de quem a está
a desenvolver, presume-se que todas as aplicações deste tipo têm o seu início com a obtenção das
variáveis de entrada. Só após a obtenção destes dados se pode efetivamente trabalhar em torno
deles para obter um resultado visível.
Por esse facto, dedica-se este capítulo desta Dissertação à descrição dos dados de entrada do
programa, e descrição do ambiente de desenvolvimento do programa criado.
5.1 Ambiente de Desenvolvimento
Inicialmente, foi considerado para este projeto a utilização da ferramenta Matlab R©, pela sua
capacidade de cálculo acima da média, e pela facilidade de utilização do interface final. No en-
tanto, esta opção não gerava uma aplicação propriamente dita, que desse a oportunidade de apenas
clicar no ícone e estivesse pronta a utilizar. Assim, foi necessário arranjar uma alternativa válida,
para desenvolver o programa, e que não colocasse em risco a sua utilização por parte das pessoas
menos à vontade com a informática.
Apesar de haver um sem número de possibilidades para desenvolver a aplicação, era também
necessário que fosse possível uma rápida adaptação à linguagem a utilizar, para o processo não ser
mais moroso que o necessário, e assim haver mais tempo para a evolução da aplicação em causa.
Desta forma, a ferramenta encontrada foi o Lazarus, que é um software de desenvolvimento livre,
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e de fácil adaptação, utilizado pela sua capacidade de criação de ambientes gráficos, e alto poder
de processamento.
Escolhido o ambiente de trabalho, e após a adaptação feita, tornou-se então fulcral separar as
variáveis a calcular, das que serão introduzidas pelo utilizador. Para isso foram consultados alguns
estudos já feitos, como é o casode Bessa [3] e Filipe [2].
5.2 Processo de Obtenção das Variáveis
Assim, obteve-se um conjunto de várias variáveis que o utilizador necessita de introduzir na
aplicação e que estão explicitadas na lista abaixo, com uma pequena descrição de cada uma:
• Comprimento da Malha – Esta variável prevê a introdução do Comprimento Máximo que
pode ser ocupado no terreno para o projeto e consequente construção da malha de terra
(valor introduzido em m);
• Largura da Malha – Esta variável prevê a introdução da Largura Máxima que pode ser ocu-
pada no terreno para o projeto e consequente construção da malha de terra (valor introduzido
em m);
• Profundidade da Malha – Nesta variável deve ser introduzida a Profundidade a que a malha
de terra deve ser projetada, abaixo do nível do solo (valor introduzido em m);
• Resistividades das 1ae2a Camadas – Nestes espaços devem ser introduzidas as resistivi-
dades medidas ou estimadas, sendo que a 1a se refere à camada menos profunda (valores
introduzidos em Ω.m);
• Profundidade da 1a Camada – Neste campo deverá ser introduzida a espessura do estrato
da 1a Camada, considerando a aplicação que a camada seguinte tem profundidade infinita
(valor introduzido em m);
• Corrente de Defeito à Malha – Deve ser introduzida neste espaço a corrente de defeito à
Malha a introduzir no algoritmo para cálculo (valor introduzido em A);
• Tempo de Duração do Defeito – Neste campo deverá ser introduzido o tempo de duração de
defeito, que será igual ao tempo de contacto, para efeitos de cálculo (valor introduzido em
s);
• No de Elétrodos Inicial – Dentro deste espaço deverá ser introduzido o número expectável,
por parte do usuário, de elétrodos a utilizar;
• Comprimento dos Elétrodos Inicial – Dentro deste espaço deverá ser introduzido o valor do
comprimento expectável de cada elétrodo (valor introduzido em m);
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• Tipo de Material a Utilizar nos Elétrodos – O utilizador tem a possibilidade de escolher um
dos materiais existentes da lista, a ser empregue nos elétrodos. Os materiais que podem ser
escolhidos constam da tabela 5.1, retirada de [5];
• Secção do Condutor – Para este parâmetro o utilizador pode escolher uma de 4 opções, que
são nomeadamente:
– Seguir a Norma
– Seguir a Indicação da EDP
– Seguir a indicação da REN
– Especificar uma secção.
No caso de especificar uma secção, esta deverá ser introduzida em mm2
• Resistência Esperada da Malha – Onde pode ser introduzida uma resistência que se espera
que a Rede proporcione (valor introduzido em Ω);
• Comprimento Máximo dos Elétrodos – Nesta variável deve ser introduzido um comprimento
máximo que os elétrodos podem atingir, consoante o solo onde seja previsível implementar
a malha (valor introduzido em m);
Tabela 5.1: Constantes em função do Material [5]
Tipo de Material Condutividade (em%) Temperatura de Fusão (emC) K_ f
Cobre recozido flexível 100.0 1083 7.00
Cobre comercial rígido (várias formas) 97.0 1084 7.06
Fio de aço revestido a cobre 40.0 1084 10.45
Fio de aço revestido a cobre 30.0 1084 12.06
Elétrodo de aço revestido a cobre 20.0 1084 14.64
Alumínio de grau EC 61.0 657 12.12
Liga de alumínio 5005 53.5 652 12.41
Liga de alumínio 6201 52.5 654 12.47
Fio de aço revestido a alumínio 20.3 657 17.20
Aço 1020 10.8 1510 15.95
Elétrodo de aço inóxidavel 9.8 1400 14.72
Elétrodo de aço revestido a zinco 8.6 419 28.96
Aço inoxidável 304 2.4 1400 30.05
O utilizador deve ter em conta o conjunto de caraterísticas do material, quando faz a sua es-
colha, e dimensionamento da rede de terra. Como se refere na Norma[5], os materiais devem
preservar algumas capacidades durante o seu tempo de vida útil e que são:
• Ser capaz de resistir a qualquer dano mecânico ou corrosivo, na instalação de terra;
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• Ter uma alta condutividade por forma a ser suficiente e prevenir alguma tensão perigosa
durante um defeito;
• Possuir uma capacidade elevada de enfrentar o aumento da temperatura;
Após a escolha do material, o utilizador deverá ter o cuidado de refletir sobre a secção do
mesmo. Nas imposições regulamentares que cada uma das empresas tem, se o projeto for reali-
zado a pedido de alguma destas, existem medidas de secção padronizadas.
No caso de algumas empresas, a secção dos condutores a utilizar está bem delineado, sendo
por exemplo , para a EDP a secção dos condutores será de 95mm2, e para a REN, esta secção será
de 150mm2.
Existe também a possibilidade de o usuário deixar ao critério do programa o cálculo deste
valor. Nesse caso, será respeitada a norma de segurança [5] e será calculado o valor da secção
conforme a equação (5.1):
S =




S representa a secção em mm2;
k f representa a constante do material utilizado;
1974 é a constante para a transformação de kcmils para mm2
Capítulo 6
Algoritmo de Otimização
Ao longo deste capítulo irá ser apresentado todo o processo de criação da aplicação concebida,
as fórmulas que não se encontrem presentes nos capítulos anteriores, todos os cálculos que serão
efetuados, e as otimizações realizadas após estes cálculos.
Relembrar apenas que, no sub-capítulo 3.1, foram mencionadas as imposições regulamentares
que irão ser cumpridas ao longo da criação do algoritmo, e que irão ser aplicadas ao longo do
capítulo atual.
6.1 Cálculo da Resistência da Rede de Terra
Para além de todas as equações importantes que já foram definidas, é imperativo explicar
como se efetuará o cálculo da Resistência da Rede de Terra. Recorrendo à Norma de Segurança
em Subestações AC[5], tem-se como fórmula de cálculo para a Resistência, a equação (6.1), que

















Rg é a Resistência da Rede de Terra [em Ω].
A é a Área ocupada pela Malha de Terra[em m2];
ρ é a Resistividade do Solo[em Ω.m];
LT é o Comprimento dos Condutores Enterrados [em m];
h é a Profundidade da Malha de Terra [em m].
No entanto, esta fórmula apenas é válida em solos considerados uniformes. Como já foi
referido, nesta Dissertação pretende-se calcular a Resistência da Malha de Terra para solos estra-
tificados com duas camadas. Assim, recorrer-se-á a um artigo de Nahman e Djordjevic[8], que
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aborda esta temática.
A disposição escolhida para a criação da Rede de Terra, será a de uma malha horizontal, em
conjunto com elétrodos dispostos verticalmente, uma junção das situações representadas nas figu-
ras 6.1 a) e b):
Figura 6.1: Ilustração de Múltiplos Elétrodos[6]
Figura 6.2: Ilustração de uma Malha de Terra[6]
Existem várias configurações de Rede de Terra, como já foi referido, e cada uma possui a sua
forma própria de cálculo da Resistência de Terra associada. No caso desta Dissertação, foi esco-
lhida a configuração de malha de terra em conjunto com elétrodos verticais.
A fórmula de cálculo da Resistência é a apresentada na equação (6.2):
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Rg =Cr×Ru (6.2)
Onde,
Rg representa a Resistência Total da Rede de Terra [em Ω];
Ru representa a Resistência dos Elétrodos em conjunto com a Malha de Terra [em Ω];
Cr é o fator de correção de não uniformidade do solo;
Por forma a ser possível utilizar (6.2), será necessário introduzir as equações (6.3) e (6.4) que
calculam, respetivamente, as Resistências dos Elétrodos e Malha de Terra e do fator de Correção.
























x representa uma constante que terá de ser calculada por uma das equações (6.5) ou (6.6);
ρ1 representa a Resistividade da 1a Camada do Solo [em Ω.m];
ρ2 representa a Resistividade da 2a Camada do Solo [em Ω.m];
` representa o comprimento de cada elétrodo [em m];
N representa o no de elétrodos utilizados na Rede de Terra.








x = 0.57× log 8.5
H




H é a Profundidade da 1a Camada do Solo [em m].
É de enorme importância referir que, apesar de não estarem identificadas individualmente, to-
das as equações acima referenciadas, foram estudadas e retiradas do artigo Resistance to Ground
of Combined Grid-Multiple Rod Electrodes[8].
As figura seguintes ilustram algumas destas variáveis, para uma melhor compreensão do sig-
nificado das mesmas.
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De referir que a figura 6.2 a) representa claramente a situação referente à equação (6.4), onde
os elétrodos penetram a 2a Camada do Solo, a figura 6.2 b) ilustra a Rede de Terra com a configu-
ração pretendida e a figura 6.2 c) apresenta uma malha de terra.
(a) Ilustração de Elétrodos a Atravessar 2 Camadas (b) Ilustração de uma Rede de Terra
(c) Ilustração de uma Malha de Terra
Figura 6.3: Ilustrações relativas a Redes de Terra[[7]
6.2 Cálculo das Tensões Máximas da Malha e de Passo
Como refere a Norma de Segurança[5], por forma a efetuar o cálculo das Tensões Máximas,
pode-se recorrer às fórmulas simplificadas apresentadas nesse documento.
Conforme será detalhado mais à frente nesta Dissertação, uma das especificações do algoritmo
será a de que os condutores que compõem a malha estarão igualmente espaçados. Assim, a tensão
da malha irá aumentando ao longo das pequenas malhas, a partir do centro, para os vértices da
mesma.
A Tensão da Malha é obtida, segundo a Norma[5] como o produto entre a resistividade do solo
ρ , pelos fatores geométrico e de correção KM e Ki, e também pela corrente de defeito máxima por
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unidade de comprimento IGLM . De maneira a poder utilizar esta fórmula, terá de se acrescentar tam-
bém o produto de um fator de correção para solos estratificados Cm, presente em [17]. A fórmula
resultante encontra-se presente na equação(6.16):
Emaxima_malha =Cm× ρ1×Km×Ki× IGLM (6.7)
Onde,
Cm representa o fator de correção para solos heterogéneos, calculado através da equação (6.8);
Km representa geométrico da malha, com N elétrodos paralelos, obtido pela equação (6.11);
Ki representa o fator de correção das irregularidades da corrente, presente na equação (6.12);
LM representa o comprimento total dos condutores enterrados, abrangendo a malha e os elé-








x = 0.33× log 10×hb
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, ρ2 > ρ1 (6.10)
Onde,
H0 e A0 são iguais a 1m e 1m2, respetivamente; Estes parâmetros são introduzidos para preser-

























D é o espaçamento entre elétrodos paralelos [em m];
n é o fator geométrico da malha de terra, dado pela equação (6.15);
Kii é o fator de correção dos efeitos dos condutores interiores nos vértices da malha, dado pela
equação (6.16);
Kh é um fator de ponderação corretivo que evidencia os efeitos da profundidade da malha,
obtido através da equação (6.17);
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Ki = 0.644+0.148×n (6.12)





×LR , se a Rede de Terra contiver elétrodos conjugados com a malha;
(6.14)
Onde,
LC é o comprimento total dos condutores na malha de terra [em m];
LR é o comprimento total de todos os elétrodos colocados na malha de terra [em m].
n = na×nb×nc×nd (6.15)
Onde,
na é dado pela equação (6.18);
nb = 1 para redes quadradas;
nc = 1 para redes quadradas, e retangulares;
nd = 1 para redes quadradas, retangulares, e em forma L;
Caso estas situações não se verifiquem, nb, nc e nd serão calculadas através das equações































Emaxima_passo =Cs× ρ1×Ks×Ki× IGLS (6.22)
Onde,
Cs é o fator de correção para solos heterogéneos, calculado através da equação (6.23);
Ks é um fator geométrico da malha, dado pela equação (6.26);


















, ρ2 < ρ1 (6.24)
y = 0.032× log(2850×N)× log(2810H0
h















Ls = 0.75×LC +0.85×LR (6.27)
Para finalizar, é importante referir que as equações (6.7) a (6.10) e (6.22) a (6.25) foram obti-
das a partir da análise do artigo Nonuniformity Correction Factors for Maximum Mesh- and Step-
Voltage of Ground Grids and Combined Ground Electrodes[17]. Este artigo foi de importante
auxílio para o cálculo das Tensões Máximas de Malha e Passo em solos de duas camadas.
De referir também que dentro do intervalo de equações de (6.11) a (6.21) e também as equa-
ções (6.26) e (6.27), foram consultadas na Dissertação de Bessa[3], sendo que grande parte delas
são provenientes da Norma[5].
Finalmente, e após introdução de todas as equações necessárias para os cálculos a efetuar,
pode ser apresentado o Algoritmo de Otimização utilizado no programa desenvolvido.
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6.3 Construção do Algoritmo de Otimização
Neste sub-Capítulo irá ser apresentado todo o algoritmo de cálculo que permite chegar aos
resultados finais, e respetiva otimização aplicada a esses valores.
De referir apenas algumas notas, que são importantes esclarecer no início para ser percetível todo
o processo de cálculo:
• Todos os critérios de segurança presentes na Norma[5] foram sempre tidos em conta e res-
peitados;
• Os valores das constantes para obtenção dos Limites Máximos Toleráveis foram calculados
tendo em consideração um peso corporal de 70kg;
• Na construção da malha, foi considerado que os condutores estarão igualmente espaçados.
Nos pontos exteriores da malha serão colocados elétrodos de terra, conforme se verificará
na figura apresentada no final do programa;
• A distância mínima a cumprir entre elétrodos será de 1 metro, visto que seria muito compli-
cado realizar um furo para colocar um elétrodo com distâncias menores;
• Será considerada a frequência de 50Hz como a frequência do sistema elétrico, por ser a
utilizada na Europa;
Passa-se então à apresentação passo-a-passo da estrutura do programa desenvolvido:
Passo I - Obtenção dos Dados
Conforme referência no sub-capítulo 5.2 deste documento, será necessário, por parte do uti-
lizador, a introdução dos dados referentes ao Local, Tipo de Defeito, Tipo de Condutor a utili-
zar, Valores Máximos para os Condutores, nomeadamente Comprimento e Secção, e Expectativas
quanto ao desempenho da Rede.
Após a recolha de todos os valores introduzidos pelos usuários, chega à vez do tratamento
desses dados.
Passo II – Cálculos Auxiliares Iniciais
Para iniciar os cálculos, começou por criar-se algumas funções muito simples.
Passo II.I – Cálculo da Área da Malha
Neste passo foi criada uma função com o intuito de calcular a Área da Malha.
Passo II.II – Cálculo dos Comprimentos
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Para este passo foi implementada uma função que calcula:
• Perímetro da Malha;
• Distância entre Elétrodos em Largura e Comprimento;
• Comprimento dos Condutores na Malha;
• Comprimento dos Condutores Enterrados, ou seja, dos Elétrodos;
• Comprimento Total dos Condutores;
Passo III – Cálculo da Secção dos Condutores
Este passo serve para calcular a Secção dos Condutores através da equação (5.1).
Após este cálculo efetua-se também o cálculo do seu Diâmetro e do Raio.
Passo IV – Cálculo das Tensões Toleráveis
Na função, são calculadas as Tensões Toleráveis de Toque e Passo, que são obtidas com base
nas equações (4.4) e (4.5) respetivamente;
Passo V – Cálculos Auxiliares
Neste ponto do programa foi criada uma função de cálculo das variáveis auxiliares para o
próximo passo, que será o cálculo da Resistência da Rede de Terra.
Como foi percetível, existem imensos cálculos a efetuar antes de obter a Resistência final, e
por isso criou-se esta função que abarca todos esses cálculos. Estão englobadas nesta função as
equações (6.3) a (6.6);
Passo VI – Cálculo da Resistência da Rede de Terra
Após terem sido efetuados todos os cálculos do passo V, procede-se então ao cálculo da Re-
sistência Final da Rede de Terra, dada pela equação (6.2);
Passo VII – Cálculo do Potencial da Rede
Este passo resulta no cálculo do aumento do Potencial da Rede de Terra, que se obtém tendo
por base a equação (2.10);
Passo VIII – Cálculos Auxiliares 2
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Mais uma vez como forma de apoio e de simplificação dos cálculos seguintes, construiu-se
uma função que efetua os cálculos que vão auxiliar o passo seguinte, o de cálculo das Tensões
Máximas da Malha e de Passo. Incluídas nesta função estão as equações (6.8) a (6.27), excluíndo
apenas a (6.22);
Passo IX – Cálculo das Tensões Máximas da Malha (Emaxima_malha) e de Passo (Emaxima_passo)
Depois de realizados todos os Cálculos Auxiliares do passo anterior, passa-se então ao cálculo
das Tensões de Malha e Passo, dadas pelas equações (6.7) e (6.22), respetivamente;
Passo X – Verificação do Valor das Tensões de Toque (Emaxima_malha)?(Etoleravel_toque) e de
Passo (Emaxima_passo)?(Etoleravel_passo)
Quando é premido o botão de cálculo da Rede de Terra é efetuada a verificação das Tensões
Máximas de Malha e de Passo, e comparadas com as Tensões Toleráveis de Toque e Passo, obtidas
pelas expressões (4.4 e 4.5), respetivamente;
Se as Tensões obtidas na Rede forem superiores às Toleráveis, continua-se o algoritmo, para
o próximo passo, onde serão efetuadas alterações à Rede de Terra por forma a baixar as Tensões
calculadas da Rede;
Se as Tensões obtidas forem inferiores às Toleráveis, então a malha encontra-se bem projetada
e segue-se para o PassoXII;
Passo XI – Redução do Valor das Tensões da Malha (Emaxima_malha) e de Passo (Emaxima_passo)
Por forma manter uma certa continuidade no programa, foi criado um procedimento de Redu-
ção de Tensões onde, quando chamado, efetua um aumento de 4 elétrodos na Rede de Terra (1 em
cada uma das laterais exteriores da Malha), e aumenta-se aos elétrodos já existentes 1 metro ao
comprimento.
Após esta alteração, recomeça o ciclo do algoritmo desde o PassoII, para recalcular as Tensões
e verificar se diminuíram;
De notar que estes aumentos respeitam o no máximo de elétrodos para uma distância mínima
de 1 metro entre eles, e comprimento máximo de elétrodos intoduzidos pelo utilizador;
O programa mantém-se neste procedimento enquanto não obtiver resultados de Tensões infe-
riores às Toleráveis, ou até atingir um dos anteriormente referidos limites nos elétrodos.
No caso de chegar a Tensões Inferiores às Toleráveis, o programa segue para o PassoXII. Se
por sua vez se chegar a um limite dos supramencionados, o programa chega ao fim, apresenta uma
mensagem de limite ao utilizador e passará ao PassoXV ;
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Passo XII – Verificação do Valor da Resistência da Rede de Terra
Presume-se que o programa neste ponto já possui Tensões da Rede inferiores às Tensões Tole-
ráveis, e por isso interessa agora ao utilizador que a Resistência vá de encontro à Resistência que
especificou inicialmente;
Será esta a próxima comparação que o programa fará, sendo que se a Resistência se encontrar
acima da esperada pelo utilizador, o algoritmo seguirá para o PassoXIII, enquanto que se a Resis-
tência se encontrar abaixo do desejado pelo utilizador, passará ao PassoXIV ;
Passo XIII – Diminuição do Valor da Resistência da Rede de Terra
Com a verificação pelo programa de que a Resistência da Rede é superior à Resistência Espe-
rada, é efetuada uma tentativa de diminuição da Resistência da Rede, pelo aumento do número de
Elétrodos; Após esta alteração, recomeça o ciclo do algoritmo desde o PassoII, para recalcular a
Resistência e verificar se diminuiu;
O programa mantém-se neste procedimento enquanto não obtiver resultados de Resistência
iguais ou inferiores à Esperada, ou até atingir um dos anteriormente referidos limites dos elétro-
dos. No caso de chegar a Resistência inferior ou igual às Esperada, o programa segue para o
PassoXIV . Se por sua vez se chegar a um limite dos supramencionados, o programa chega ao fim,
apresenta uma mensagem de limite ao utilizador e passará ao PassoXV ;
Passo XIV – Diminuição do Espaço Ocupado pela Malha
Presume-se que o programa neste ponto já possui Tensões da Rede inferiores às Tensões To-
leráveis, Resistência da Rede de Terra inferior à Resistência Esperada, e portanto pode haver uma
otimização da Rede;
Para se otimizar a Rede de Terra criou-se um procedimento que diminui o espaço ocupado pela
malha, por ser considerado que num projeto de uma Rede de Terra, o espaço físico para a imple-
mentar será o maior investimento; Em cada iteração reduz-se o espaço em 2% em Comprimento
e Largura; Após esta redução, se ainda houver margem de otimização, efetua-se nova redução do
espaço;
Quando o procedimento chegar a um limite máximo de Resistência, o programa sai do proce-
dimento e avança para o PassoXV ;
Passo XV – Apresentação de Resultados
Após os cálculos e otimizações efetuados, são apresentados os resultados finais do programa:
• Tensão Tolerável de Passo [em V ];
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• Tensão Tolerável de Toque [em V ];
• Tensão Máxima de Passo [em V ];
• Tensão Máxima de Toque [em V ];
• Resistência da Rede [em Ω];
• Potencial da Rede [em V ];
• Distância entre Elétrodos [em m];
• No Final de Elétrodos;
• Comprimento Final dos Elétrodos [em m];
Apresenta-se na figura 6.4 o fluxograma do algoritmo referido, sendo que cada bloco repre-
senta um passo no algoritmo descrito:
Figura 6.4: Fluxograma alusivo ao Algoritmo
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6.4 Considerações e Limitações do Algoritmo
No desenvolvimento do algoritmo apresentado, foram utilizadas algumas regras que permiti-
ram utilizar as expressões que se empregaram, e que são indicadas seguidamente:
• A corrente que percorre a malha é uniforme;
• O tempo de contato equivale ao tempo de duração do defeito;
• É utilizado um modelo de solo estratificado com duas camadas;
• É considerado um peso do corpo humano de 70 kg;
• Considera-se que o espaçamento entre condutores é constante;
• Utilizam-se equações simplificadas e fatores de correção que permitem o trabalho com solos
de duas camadas;
Foi sempre considerada uma margem de segurança que permite obter um dimensionamento a
favor da segurança.
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Capítulo 7
Validação do Algoritmo
Por forma a poder ser utilizado, os resultados obtidos pelo algoritmo que foi descrito terão de
ser confrontado com valores publicados em artigos e normas, para validação. Assim, ir-se-á recor-
rer a exemplos de artigos, bem como aos exemplos da Norma IEEE 80:2000[5], que se encontram
no Anexo B, para poder confrontar o programa com valores certificados.
O primeiro exemplo que será utilizado será o do artigo Resistance to Ground of Combined
Grid-Multiple Rods Electrodes[[8], que irá analisar o dimensionamento realizado para o caso que
irá ser apresentado.
Em todos os exemplos irão ser utilizados Elétrodos Verticais, em conjunto com Malha de
Terra, podendo ser ou não utilizada uma Camada Protetora. Também para verificar a capacidade
do algoritmo, irão ser introduzidos casos com camadas homogéneas, que, no caso, serão calcula-
das com ρ2 = ρ1;
7.1 Caso 1
Neste caso serão introduzidos os seguintes dados no programa:
• Comprimento da Malha de Terra: 100 m;
• Largura da Malha de Terra:100 m;
• Profundidade da Malha de Terra: 0,5 m;
• Resistividade da 1a Camada do Solo: 50 Ω;
• Resistividade da 2a Camada do Solo: 250 Ω;
• Profundidade da 1a Camada do Solo: 0,5 m;
• Resistividade da Camada Protetora: não aplicável;
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• Profundidade da Camada Protetora: não aplicável;
• Corrente de Defeito: não aplicável;
• Frequência: não aplicável;
• No de Elétrodos a Utilizar: 64 ;
• Comprimento do Elétrodos: 3 m;
• Tipo de Material dos Condutores: não aplicável;
• Secção dos Condutores: não aplicável;
O Caso 1 serve apenas para verificação do cálculo correto da Resistência da Rede de Terra. Os
resultados obtidos apresentam-se na seguinte tabela:
Resistência Obtida AORT Resistência Esperada[8] Resistência Obtida Programa Externo Erro
0.655 0.656 0.628 4.3%
Como se pode perceber pelo Caso 1, o algoritmo está a calcular corretamente o valor da resis-
tência para solos com duas camadas. No entanto, dever-se-ia ter encontrado um valor de resistência
igual ao que foi encontrado por Nahman[8].
Esta ligeira diferença deve-se certamente aos arredondamentos que o programa não realiza por
se efetuarem os cálculos com variáveis decimais, sem arredondamento.
Neste caso foi utilizado o exemplo de malha que se encontra no artigo, denominada por CS
64, e que se encontra expressa na figura 7.1:
Figura 7.1: Exemplo de Combinação Elétrodos e Malha[8]
De notar que os valores são bastante aproximados ao cálculo efetuado pelos autores do artigo[5],
bem como ao resultados do programa que Nahman refere no seu artigo para comparar os valores
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encontrados.
Pode-se concluir que no caso da Resistência da Rede de Terra, os valores estão validados para
Solos Heterogéneos de 2 Camadas.
7.2 Caso 2
Este exemplo possui uma série de dados muito mais completa que o anterior. Importa referir
que este conjunto de dados foi retirado do anexo B-2 da Norma[5].
Irão ser apresentadas as caraterísticas da Rede que se pretende projetar, e de seguida serão apre-
sentados os dados obtidos pela aplicação, e os dados retirados da Norma de Segurança[5]:
• Comprimento da Malha de Terra: 70 m;
• Largura da Malha de Terra: 70 m;
• Profundidade da Malha de Terra: 0,5 m;
• Resistividade da 1a Camada do Solo: 400 Ω;
• Resistividade da 2a Camada do Solo: 400 Ω;
• Profundidade da 1a Camada do Solo: não aplicável;
• Resistividade da Camada Protetora: 2500 Ω;
• Profundidade da Camada Protetora: 0,102 m;
• Corrente de Defeito: 1908 A;
• Tempo de Defeito: 0,5 s;
• Frequência: 50 Hz;
• No de Elétrodos a Utilizar: 20;
• Comprimento do Elétrodos: 7,5 m;
• Tipo de Material dos Condutores: Cobre Rígido;
• Secção dos Condutores: 67 mm2;
Estes valores foram introduzidos no programa e foram obtidos os seguintes resultados:
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Norma de Segurança [5] Valores Obtidos AORT
Tensão Tolerável de Toque [V] 2686,6 2696,1
Tensão Tolerável de Passo [V] 838,2 840,5
Tensão da Malha [V] 747,4 1158,4
Tensão de Passo [V] 548,9 558,1
Resistência da Malha [Ω] 2,75 2,71
GPR [V] 5304 5164,9
Secção [mm2] 67 67
Número de Elétrodos 20 20
Comprimento dos Elétrodos [m] 7,5 7,5
Estado Segura Insegura
Mais uma vez, encontram-se erros mínimos nos valores de Tensões Toleráveis de Toque e
Passo, possivelmente por arredondamentos que serão feitos nos cálculos intermédios, e que no
programa serão tidos em conta os valores sem aproximação, reduzindo assim o grau de erro in-
troduzido. Os valores são no geral bastante aproximados, à exceção do valor da tensão da Malha,
que será o que coloca o estado da Rede como Insegura.
Este fato deve-se ao projeto da Rede de Terra ter pressupostos diferentes, pois no algoritmo
utilizado, e como referido anteriormente, todos os condutores horizontais na malha de terra, terão
nos seus extremos elétrodos verticais. A título de exemplo, temos por exemplo a figura 7.1, que
representa um caso igual.
No entanto, na rede que foi projetada pela Norma 80:2000[5], a malha foi construída e apenas
foram colocados elétrodos em metade dos extremos dos condutores horizontais, como mostra a
figura 7.2. No caso da malha utilizada, foram apenas utilizados condutores em paralelo nos sítios
onde existem elétrodos, retirando os condutores onde não existam, criando assim um défice de
condutores.
Figura 7.2: Exemplo de Combinação Elétrodos e Malha
Por este fato, o valor de condutores na malha horizontal LC, é mais elevado que o valor que
resultou do programa, elevando assim o valor da Tensão da Malha, visto que o valor de LC é in-
versamente proporcional a Em, como se pode verificar nas equações (6.7) e (6.13).
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Assim, o programa otimizou para diminuir a tensão da Malha até obter uma Rede segura, de
onde surgiram os resultados:
Norma de Segurança [5] Valores Obtidos AORT Otimizados
Tensão Tolerável de Toque [V] 2686,6 2696,1
Tensão Tolerável de Passo [V] 838,2 840,5
Tensão de Toque [V] 747,4 780,5
Tensão de Passo [V] 548,9 528,9
Resistência da Malha [Ω] 2,75 2,58
GPR [V] 5304 4928,0
Secção [$mm2ˆ$] 67 67
Número de Elétrodos 20 36
Comprimento dos Elétrodos [m] 7,5 5,5
Estado Segura Segura
A malha que foi calculada com a otimização acima referenciada, apresenta-se na figura 7.3,
sendo esta a configuração que se adotou para o cálculo das Redes de Terra.
Figura 7.3: Malha Utilizada pelo AORT
Assim, pode ser verificado que o programa está a calcular todas as variáveis como refere a
Norma[5], bem como a otimizar os resultados quando estes não vão de encontro ao que o utiliza-
dor pretende. Estes valores são portanto válidos, por serem coerentes com o que refere [5].
7.3 Caso 3
Mais uma vez iremos recorrer a um exemplo retirado da Norma de Segurança em Subes-
tações[5], sendo que desta vez iremos calcular uma malha com todos os valores de entrada no
programa, e com duas camadas de solo. Este exemplo encontra-se no Anexo B.5 do documento
[5].
Apresentam-se seguidamente as caraterísticas pretendidas:
• Comprimento da Malha de Terra: 61 m;
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• Largura da Malha de Terra: 61 m;
• Profundidade da Malha de Terra: 0,5 m;
• Resistividade da 1a Camada do Solo: 300 Ω;
• Resistividade da 2a Camada do Solo: 100 Ω;
• Profundidade da 1a Camada do Solo: 4,6 m;
• Resistividade da Camada Protetora: Não aplicável;
• Profundidade da Camada Protetora: Não aplicável;
• Corrente de Defeito: 1908 A;
• Tempo de Defeito: 0,5 s;
• Frequência: 50 Hz;
• No de Elétrodos a Utilizar: 16;
• Comprimento do Elétrodos: 9,2 m;
• Tipo de Material dos Condutores: Cobre Rígido;
• Secção dos Condutores: 67 mm2;
Antes de apresentar os resultados importa apenas referir que no exemplo do Anexo B.5, não
se encontram referenciados valores de nenhuma variável excetuando a Resistência da Rede.
Sabe-se que os resultados presentes são retirados de um programa de nome “EPRI TR-100622”,
e que se obteve os resultados constantes, que se apresentam de seguida:
Norma de Segurança [5] Valores Obtidos AORT
Tensão de Toque [V] - 1042,90
Tensão de Passo [V] - 485,13
GPR [V] - 2522,87
Resistência da Malha [Ω] 1,353 1,322
Em = x % GPR [%] 49,66 41,34
Es = x % GPR [%] 18,33 19,23
Interpretando os resultados, pode-se verificar que a resistência da Rede está bastante aproxi-
mada à resistência pretendida, bem como as percentagens do Potencial que foram calculadas pelo
programa EPRI, em função de Em e Es. Sendo este um caso que engloba já duas camadas de solo,
com uns resultados que são coerentes como é o caso dos apresentados, tem-se novamente uma
validação do programa desenvolvido.
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7.4 Caso 4
Para este exemplo recorrer-se-á a Bessa [3], que contém no seu capítulo 6.3 um caso de estudo
interessante com as seguintes caraterísticas:
• Comprimento da Malha de Terra: 84 m;
• Largura da Malha de Terra: 63 m;
• Profundidade da Malha de Terra: 0,5 m;
• Resistividade da 1a Camada do Solo: 400 Ω;
• Resistividade da 2a Camada do Solo: 400Ω;
• Profundidade da 1a Camada do Solo: Não aplicável;
• Resistividade da Camada Protetora: 2500Ω;
• Profundidade da Camada Protetora: 0,102 m;
• Corrente de Defeito: 1908 A;
• Tempo de Defeito: 0,5 s;
• Frequência: 50 Hz;
• No de Elétrodos a Utilizar: 28;
• Comprimento do Elétrodos: 10 m;
• Tipo de Material dos Condutores: Cobre Rígido;
• Secção dos Condutores: 67 mm2;
Serão apresentados agora os resultados obtidos em ambas as Dissertações:
Valores Obtidos Bessa [3] Valores Obtidos AORT
Tensão Tolerável de Toque [V] 2696,1 2696,1
Tensão Tolerável de Passo [V] 840,5 840,5
Tensão de Toque [V] 830,18 807,78
Tensão de Passo [V] 483,01 471,31
Resistência da Malha [Ω] 2,70 2,46
GPR [V] 5269,15 4701,37
Secção [$mm2ˆ$] 67 67
Número de Elétrodos 28 28
Comprimento dos Elétrodos [m] 10 10
Estado Segura Segura
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Por fim, neste caso 4 validaram-se todos os resultados, sendo que se obteve valores de Tensões
Toleráveis exatamente iguais aos de Bessa, e valores bastante idênticos, e coerentes com os que
Bessa obteve com o Algoritmo por ele criado.
7.5 Conclusões
Da análise aos 4 casos, a que se recorreu para validação do algoritmo, é possível a verificação
de que a aproximação entre os valores obtidos e os valores de referência do artigo [8], Dissertação
[3] e da Norma [5], é muito grande e os valores são congruentes em todos os casos.
As tensões toleráveis de toque e passo nos casos 2 e 4 são praticamente iguais, sendo que não
dependem da quantidade de condutores utilizados, nem da disposição destes. Apesar disso, há li-
geiras variações que , como foi já dito, se devem certamente a aproximações que foram realizadas
pela Norma, e que o software não necessita de realizar por calcular sempre com variáveis com
casas decimais alargadas.
Será então seguro dizer que o algoritmo está validado, sendo assim possível passar à última
fase de testes, que será a aplicação do algoritmo na verificação da alteração das variáveis.
Capítulo 8
Exploração do Algoritmo
Ao longo deste capítulo haverá lugar a um estudo da sensibilidade do Algoritmo que consiste
em manter uma ou mais variáveis constantes e alterar outras para perceber como se alteram, cons-
truindo gráficos que representem a sua variação.
Este estudo é importante pois para efeitos de otimização importa perceber como as principais
caraterísticas da Rede de Terra se comportam mediante a alteração das variáveis de que são de-
pendentes.
8.1 Análise de Sensibilidade
Um dos principais objetivos desta Dissertação foi a otimização dos projetos de Redes de Terra.
Torna-se por isso interessante fazer um estudo sobre como variam as variáveis que influenciam
essa otimização.
O resultado da otimização deve ser sempre a melhoria das principais condições da Rede de
Terra (nomeadamente Resistência da Rede, Tensão de Toque e Passo), com a menor utilização de
material possível.
Tentando analisar estas caraterísticas, temos que:
• Resistência da Rede de Terra – Este parâmetro varia com a Resistividade do Solo, Área
Utilizada para construção da malha, e comprimento e número de Elétrodos Verticais;
• Tensão da Malha – As variáveis que influenciam esta caraterística são a Resistividade do
Solo, Corrente de Defeito, Comprimento de Condutores;
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• Tensão de Passo – Por forma a alterar este parâmetro será necessário influenciar as variáveis
Profundidade da Malha, Secção do Material, Comprimento dos Condutores, Resistividade
do Solo.
Depois de analisadas, pode ser feito um estudo, que no caso, incidirá sobre a alteração das
seguintes variáveis:
• Resistividade do Solo;
• Área Utilizada para a Malha;
• Comprimento e Número de Elétrodos;
• Corrente de Defeito;
Todos os fatores acima fazem depender as variáveis importantes das Redes de Terra. Assim
sendo, ir-se-á fazer variar estes valores, e analisar o que acontece. No entanto, será necessário
escolher um caso-exemplo de um projeto já conhecido para se conseguir ter uma melhor perceção
do estudo.
O estudo apresentado baseia-se nos seguintes valores de referência:
• Comprimento da Malha de Terra: 70 m;
• Largura da Malha de Terra: 70 m;
• Profundidade da Malha de Terra: 0,5 m;
• Resistividade da 1a Camada do Solo: 400 Ω;
• Resistividade da 2a Camada do Solo: 400 Ω;
• Profundidade da 1a Camada do Solo: não aplicável;
• Resistividade da Camada Protetora: 2500 Ω;
• Profundidade da Camada Protetora: 0,102 m;
• Corrente de Defeito: 1908 A;
• Tempo de Defeito: 0,5 s;
• Frequência: 50 Hz;
• No de Elétrodos a Utilizar: 20;
• Comprimento do Elétrodos: 7,5 m;
• Tipo de Material dos Condutores: Cobre Rígido;
• Secção dos Condutores: 67 mm2;
8.1 Análise de Sensibilidade 61
8.1.1 Resistividade do Solo
Para perceber o que acontece com as caraterísticas da malha com a alteração da Resistividade,
o seu valor irá variar entre os 100 e os 2000 Ω.m:
Figura 8.1: Caraterísticas em função da Resistividade
Como é possivel perceber facilmente pelo gráfico, as caraterísticas que mais variam com a
alteração da Resistividade do Solo são as Tensões de Malha e Passo. Apesar de o aumento da
tensão ser normal, é visível que a partir dos 450 Ω.m as tensões realizam uma subida muito mais
acentuada.
De referir igualmente que a Resistência da Rede de Terra variou cerca de 10Ω, apesar de não
ser percetível no gráfico.
8.1.2 Área Utilizada para a Malha
Estes valores são de uma ordem de grandeza das centenas, portanto a sua alteração terá de ser
acentuada. Ir-se-á fazer variar a Área desde os 10 até aos 100000 m2:
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Figura 8.2: Tensões Máximas em função da Área
Figura 8.3: Resistência em função da Área
Com a variação da área em valores razoavelmente altos, é percetível por exemplo que a Resis-
tência da Rede tende a subir bruscamente até um valor de área certo perto dos 100 m2, e depois
desce novamente a tender para zero, para valores próximos de 100000 m2.
Em relação às Tensões de Passo e Malha, de referir que a de Passo teve uma brusca redução,
desde áreas menores até à maior, no entanto a Tensão de Malha para áreas pequenas mantinha um
valor baixo, aumentando até cerca dos 500 m2, e após este valor desce novamente.
8.1 Análise de Sensibilidade 63
8.1.3 Comprimento e Número de Elétrodos
Neste sub-capítulo irá fazer-se variar o Comprimento dos Elétrodos entre os 2 e os 100 m,
enquanto o seu número irá crescer de 20 até 120:
Figura 8.4: Tensões Máximas em função do Comprimento dos Elétrodos
Figura 8.5: Resistência em função do Comprimento dos Elétrodos
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Figura 8.6: Tensões Máximas em função do Número de Elétrodos
Figura 8.7: Resistência em função do Número de Elétrodos
Em relação à variação no Comprimento dos elétrodos, importa referir que a Resistência de-
cresce substancialmente a partir de um comprimento de 10 m para os elétrodos, enquanto que as
Tensões decrescem também bastante depressa, tendendo para zero, no infinito.
Quanto à variação no Número de elétrodos, nota-se que a tensão de passo desce pouco até aos
32 elétrodos, e depois cresce novamente, ainda que ligeiramente. A tensão de malha desce brus-
camente desde os 20 até aos 120 elétrodos. A resistência tem tendência a descer, contudo parece
estar a tender para um valor fixo, presumivelmente entre 1 e 2 Ω.
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8.1.4 Corrente de Defeito
A corrente de defeito terá sempre de ter um valor um pouco elevado, pelo que se definirá como
limites de variação os 1000 e os 50000 A:
Figura 8.8: Tensões Máximas em função da Corrente
Figura 8.9: Resistência em função da Corrente
Como era de esperar, a resistência não varia com a corrente de defeito, no entanto as tensões
de malha e passo tiveram um aumento com a corrente, quase exponencial até, o que indica que,
como seria de prever, estas duas tensões dependem diretamente da corrente de defeito à malha.
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8.1.5 Conclusões
Analisando os gráficos de variação, e tendo em conta o objetivo de otimizar a malha, pode-se
retirar como conclusão que a forma mais viável de reduzir a Resistência da Rede de Terra será com
o aumento do Comprimento dos Elétrodos que proporciona uma diminuição bastante significativa
da Resistência. Outra solução será aumentar a área para valores acima dos 100 m2, onde se verifica
uma descida brusca do valor da Resistência.
Contudo, entre as duas soluções acima, deve-se ter em conta que o espaço muitas vezes é
difícil de adquirir, e bastante dispendioso, pelo que a forma escolhida seria o aumento do Compri-
mento dos Elétrodos Verticais.
Um fator que não foi abordado nesta comparação foi a questão da geografia da Rede de Terra.
Apesar de a aplicação desenvolvida só incidir sobre malhas quadradas ou retangulares, há a pos-
sibilidade de criar uma malha em L, que talvez consiga modificar os valores de Resistência, e de
Tensões significativamente, porém é uma incógnita por não ter sido abordado nesta Dissertação.
Capítulo 9
Conclusões e Trabalho Futuro
Tendo em conta que o objetivo desta Dissertação seria o desenvolvimento de um algoritmo para
construir uma aplicação que fosse capaz de projetar e otimizar Redes de Terra em Subestações,
considera-se que este objetivo foi efetivamente cumprido.
Para além do desenvolvimento de uma aplicação em ambiente livre, criou-se um ficheiro exe-
cutável, que ocupa pouco espaço, que pode ser entendido e utilizado por qualquer pessoa, e que
calcula Redes de Terra em tipos de Solo Estratificados com Duas Camadas. O programa tem a ca-
pacidade de realizar uma série de cálculos, já largamente estudados e validados, com uma grande
rapidez, e apresentando os resultados de uma forma percetível.
O apoio do IEEE Guide for Safety in Substation Grounding revelou-se fulcral por ter permitido
um melhor conhecimento e entendimento de todas as expressões de cálculo que foram utilizadas
ao longo da realização da Dissertação, bem como pelos exemplos que contém, permitindo uma
validação da aplicação final. Também artigos publicados na revista IEEE Transactions on Power
Delivery, permitiram acrescentar mais funcionalidades à aplicação, como por exemplo o cálculo
em solos não uniformes.
Desde o início que se tentou simplificar na apresentação dos conceitos mais relevantes, e daí
a criação do capítulo 3, que permitiu entender claramente quais são as regras aplicáveis à constru-
ção das Redes de Terra, bem como a demonstração e explicação das expressões matemáticas mais
simples para permitir um fácil acompanhamento de todos os passos nos cálculos. Foram os cálcu-
los iniciais , bem como o estudo dos diferentes modelos de solo, apresentados no capítulo 4, que
permitiram a estruturação e definição do algoritmo a ser implementado na aplicação. O Processo
de Obtenção das Variáveis foi bem definido no capítulo 5, para permitir uma fácil compreensão
dos parâmetros de entrada do algoritmo. Ainda se descreveu o ambiente de desenvolvimento que
foi escolhido, bem como o motivo da sua escolha.
Uma parte bastante importante desta Dissertação foi a análise das Redes de Terra, permitindo
facilmente obter valores tais como Resistência da Rede de Terra, Tensões da Malha e de Passo,
e os correspondentes Limites Máximos Toleráveis, que permitiram aferir se a Rede seria segura
ou não. Apesar das restrições que foram implementadas na aplicação, para tentar simplificar e
conseguir otimizar de uma melhor forma, o algoritmo consegue ainda ser bastante abrangente,
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proporcionando o cálculo de Redes de Terra quadradas ou retangulares, com um número desejado
de elétrodos, com solos de 2 camadas, permitindo definir todas as variáveis necessárias ao cálculo,
e com a possibilidade de uma rápida alteração das variáveis, para cálculo de novo projeto, tal como
se definiu no capítulo 5.
Apesar de as fórmulas se encontrarem dispersas pela Dissertação, no capítulo 6 encontram-se a
maior parte das equações utilizadas no algoritmo por ser mais simples de explicar passo-a-passo, a
continuidade da aplicação, que consiste num conjunto de fórmulas que vão dependendo umas das
outras e que por isso necessitam de ser apresentadas por uma ordem definida para que se entenda
como foram realizados os cálculos.
Após a validação do algoritmo com exemplos disponibilizados na Norma do IEEE, verificou-
se que os valores calculados apresentam um erro. Porém esse erro é muito baixo, na ordem dos
4%, o que permite que se possa considerar que o algoritmo e, por consequência, a aplicação,
estejam em coerência com a Norma, que é amplamente utilizada para cálculos de Redes de Terra
em Subestações. Para se validar a aplicação foram usados três casos de estudo que foram retirados
da norma, e do artigo de Nahman, que, ao longo do capítulo 7 e 8 permitiram validar e explorar o
Algoritmo concebido.
Finalmente, é gratificante perceber-se que o trabalho realizado tem utilidade no cálculo prático
de projetos de Redes de Terra, e que poderá ser utilizado tanto para Projetar e Otimizar Redes que
sejam necessárias implementar de raiz, bem como Otimizar as Redes já existentes
9.1 Trabalho Futuro
Após a conclusão deste trabalho, e após perceção das lacunas que ficaram por colmatar, é
interessante verificar que existe sempre uma possibilidade de melhorar o trabalho já existente.
Sugere-se então os seguintes tópicos:
• Aumentar a possibilidade de cálculo para malhas que não sejam quadradas ou retangulares,
pois estas formas podem não ser úteis em alguns terrenos;
• Após o Estudo de sensibilidade ficou-se com uma melhor perceção sobre como variam
exatamente as caraterísticas mais relevantes das Redes, e por isso seria possível uma melhor
Otimização;
• Comparação com resultados calculados especificamente em softwares dedicados para tentar
perceber de onde advém o erro que está a ser introduzido.
Anexo A
Manual da Aplicação
Ao longo deste anexo, será introduzida a aplicação AORT – Aplicação de Otimização de Re-
des de Terra. Será também colocado o Caso 2 presente no capítulo 7.2, para evidenciar os cálculos
da Rede de Terra.
A.1 Ecrã Inicial
Inicialmente deve clicar-se no ícone da aplicação AORT, que irá abrir a seguinte janela de
execução do programa:
Figura A.1: Ecrã Inicial Aplicação
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A.2 Ecrã Recolha de Variáveis
Após o programa arrancar, deve clicar em cima do ícone da aplicação, ou em cima da mensa-
gem de boas vindas, que dará acesso à 2a página, chamada Recolha de Variáveis, onde terão de ser
introduzidas as variáveis de entrada do Programa. Esta janela pode ser visualizada na figura A1.2
Figura A.2: Ecrã de Recolha de Variáveis
De notar apenas que existe no canto superior esquerdo uma lista de menus onde se pode alterar
a janela de visualização, conforme o utilizador deseje.
O programa prevê a ajuda para introdução dos valores, bastando para isso passar o rato por cima
do triângulo verde à direita da caixa de texto.
Seguidamente, devem ser introduzidos todos os valores que são pedidos no ecrã, e deve ser pres-
sionado o botão “Prosseguir”.
Se, quando carregar no botão “Prosseguir”, aparecer um triângulo vermelho e o programa não
correr, é porque existe um erro na caixa de texto que se encontra ao lado do triângulo que apareceu.
A.3 Ecrã Cálculos Finais
Após pressionar o botão “Prosseguir”, o programa redireciona automaticamente para a janela
de Resultados Finais, onde apresenta os dados obtidos para a Rede de Terra:
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Figura A.3: Ecrã de Resultados Finais
A.4 Ecrã Resultados Intermédios
Ao utilizador é também dada a possibilidade de conhecer alguns valores de constantes, que
constam do ecrã de Resultados Intermédios.
Figura A.4: Ecrã de Resultados Intermédios
Se houver necessidade de recalcular, ou calcular nova malha, bastará escolher a janela de Re-
colha de Variáveis e introduzir novos dados.
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A.5 Caso 2
Relembrando as caraterísticas para o cálculo da Rede de Terra no Caso 2, temos que :
• Comprimento da Malha de Terra: 70 m;
• Largura da Malha de Terra: 70 m;
• Profundidade da Malha de Terra: 0,5 m;
• Resistividade da 1a Camada do Solo: 400 Ω;
• Resistividade da 2a Camada do Solo: 400 Ω;
• Profundidade da 1a Camada do Solo: não aplicável;
• Resistividade da Camada Protetora: 2500 Ω;
• Profundidade da Camada Protetora: 0,102 m;
• Corrente de Defeito: 1908 A;
• Tempo de Defeito: 0,5 s;
• Frequência: 50 Hz;
• No de Elétrodos a Utilizar: 20;
• Comprimento do Elétrodos: 7,5 m;
• Tipo de Material dos Condutores: Cobre Rígido;
• Secção dos Condutores: 67 mm2;
Passa-se agora à introdução dos dados na aplicação desenvolvida, como mostra a figura A.5:
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Figura A.5: Ecrã de Introdução de Dados do Caso 2
Como se pode verificar as variáveis estão todas introduzidas corretamente, e por isso o algo-
ritmo pode correr normalmente.
No entanto, se houvesse alguma variável que não tivesse sido introduzida, daria o erra especifi-
cado, que se passa a apresentar na figura A.6, para referência :
Figura A.6: Ecrã de Introdução de Dados com Erro
Passando então aos cálculos, será feita uma primeira iteração com os valores introduzidos, da
qual surgirão os valores presentes em A.7, e será feita a Otimização, apresentada na figura A.8.
Note-se as cores das Tensões Máximas de Passo e da Malha, que indicam por si só se a Rede
se encontra em Segurança ou não:
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Figura A.7: Cálculo sem Otimização
Figura A.8: Cálculo com Otimização
Como se pode verificar, o algoritmo corre sem problemas e obtêm-se os valores que foram
referenciados no sub-capítulo 7.2.
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